












































electricity demand caused by  the blockades  implemented by different governments  to 
curb the spread of COVID‐19 [3]. 




































































ability  to minimize  losses associated with cosine effect. Authors  in  [22] highlight  their 
conclusion that using the two‐axis sun tracker system enables the PV panel to collect and 
produce higher amounts of electrical energy than using single‐axis and fixed structures; 
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the movement of the actuators of the modules from mathematical equations that fix the 
position of  the sun  from  the day and  the hour.  In contrast, closed‐loop driver systems 

















































tablished  for  the study of  the  influence of  the design parameters of a PV plant on  this 
annual solar irradiance is explained. Based on this, Section 3 presents the results when 
applying  the methodology  described  to  an  existing  PV  plant  (“El Molino”, Córdoba, 
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𝚤,  𝚥, and  𝑘  are the unit vectors on the axes Ox, Oy, and Oz, respectively; the unit vector 
that points towards the Sun, called the solar vector, 𝑠, will be expressed by Equation (1), 
in which 𝜑  is the latitude of the place,  𝛿  the declination, and  𝑡  the solar hour. 
𝑠 𝑠 𝚤 𝑠 𝚥 𝑠 𝑘 𝑠𝑖𝑛Ω𝑡𝑐𝑜𝑠𝛿𝚤 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑐𝑜𝑠𝜑 𝚥 𝑐𝑜𝑠Ω𝑡𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑘  (1)
Equation (2) shows the mathematical expression proposed by Spencer (1971) for cal‐
culating the declination, δ, as a function of the daily angle,  Γ, which in turn depends on 
the Julian day, 𝑑 ,  according to Equation (3). 
𝛿 𝑟𝑎𝑑 0.006918 0.399912 𝑐𝑜𝑠 𝛤 0.070257𝑠𝑖𝑛 𝛤 0.006758 𝑐𝑜𝑠 2𝛤 0.000907𝑠𝑖𝑛 2𝛤











the unit vector perpendicular to it,  ?⃗?, or by the pair of unit vectors, ?⃗?  and  ?⃗?,  contained in 
the collector plane, of which  ?⃗?  is horizontal and ?⃗?  is parallel to the maximum slope di‐
rection of the collector plane (Figure 1). Thus, γ and β being the angles representing the 
azimuth and  inclination of  the collectors, respectively,  the vectors  ?⃗?,  𝑢,⃗  and  ?⃗?  will be 
given by Equations (4)–(6), respectively. 
?⃗? 𝑠𝑖𝑛𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛾𝚤 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝛾𝚥 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑘  (4)
?⃗? 𝑐𝑜𝑠𝛾 𝚤 𝑠𝑖𝑛𝛾𝚥  (5)





diffuse,  𝐼 ,  on a horizontal surface, according to Equation (7), where θ  is the angle be‐
tween  the normal vector and  the collector plane  ?⃗?   and  the solar vector  𝑠 ,𝜃   is  the 
zenith angle, ρ is the albedo of the surface of incidence of the irradiance before being re‐
flected towards the collector, a and b are parameters given by Equations (8) and (9), and 












𝐹 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝐼 𝜌
1 𝑐𝑜𝑠 𝛽
2
𝐼 𝐼   (7)
𝑎 max cos𝜃, 0   (8)
𝑏 max cos 85°, cos𝜃   (9)
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Substituting  the vector  expressions  (10),  (11),  and  (12)  in Equation  (7), we obtain 
Equation (13), in which the dependence of I on ?⃗?  is made explicit, 
𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑘 ?⃗?  (10)
𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠 ?⃗?  (11)










𝐹 1 𝑘 ?⃗? 𝐼 𝜌
1 𝑘 ?⃗?
2










𝜕 𝑠 ⃗ ?⃗? 
𝑠 𝜕𝐼



















𝜕 𝑠 ⃗ ?⃗? 
𝑠 𝜕𝐼































𝑏  𝑠  
⎝









































based on  the series convergence of vectors ?⃗? 𝑠 , ?⃗? , ?⃗? , … , ?⃗?   is proposed,  in which 










𝐹 𝐼𝑏  𝑠  
⎝





















































is based on the  fact  that,  in an  installation with collectors of  the same geometric shape 
oriented towards the same direction of the celestial sphere (characterized by its normal 
vector, ?⃗?), the shadow cast by a collector Π   on  the plane ψ that contains the reference 




Hence, vector 𝑑   is the geometric displacement vector from polygon Π  to Π′ . This 
vector, as shown by the authors, is obtained through the Equation (20), although it must 
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𝑠 ∙ 𝑘 0  (21)
𝑠 ∙ ?⃗? 0  (22)
𝑃 𝑃 ∙ ?⃗? 0  (23)
From expression  (20), given  that  𝑑   is a vector  included  in  the  collector plane ψ, 
Equations (24) and (25) allow for determination of the components of this vector in the 
OXY reference system contained in the plane ψ and defined by the vectors  ?⃗?  y  ?⃗?. 
𝑑 𝑑 ∙ ?⃗?  (24)
𝑑 𝑑 ∙ ?⃗?  (25)
Knowing  𝑑   and its components  𝑑   and  𝑑 , the dichotomous criterion proposed 
by Fernández‐Ahumada et al. [38], based on Minkowski’s algebra [44–46] and whose va‐
lidity is demonstrated in Appendix A, it is established that there will be an intersection of 
the polygons   Π   and  Π′ . Therefore, mutual  shading between  the panels  Π   y  Π ,  if, 














Appl. Sci. 2021, 11, 3917  9  of  24 
 
sides parallel and perpendicular to the directions of the perimeter of the collectors (Figure 
4). Therefore, the envelope is mathematically described by the coordinates  𝑋 𝑘   and 




and, therefore, there would be shading between the panels Π   y  Π   if there is some ver‐
tex k for which the mathematical condition given by Equation (26) is fulfilled. 
𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑋 𝑘  𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑌 𝑘  𝑎𝑛𝑑 





shading  ?⃗?   function, especially designed to implement the method described in this sec‐
tion to determine the existence of shadow between modules in PV installations with dual‐
axis tracking and regular distribution of collectors. This Boolean function depends on the 
vector  𝑛 ⃗, Equation (19), returning a value “true” if  ?⃗?  implies inter‐shading and “false” 
otherwise. As can be seen in Figure 5, only possible shading is studied in the reference 
collector, considered representative of the set, which is totally surrounded by 𝑁   trackers. 




In  this way,  in  the case that the value of  ?⃗?, obtained  from Equation  (19), does not 
imply shadows between collectors,  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤𝑠 ?⃗? 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒, the optimal tracking strat‐
egy will propose  the orientation of  the collectors according  to  the address of ?⃗?. On  the 
contrary, if the value of ?⃗?, obtained from Equation (19), implies shadows between collec‐
tors,  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑎𝑑𝑜𝑤𝑠 ?⃗? 𝑇𝑟𝑢𝑒, the orientation that does not imply shadows and that max‐
imizes the incident irradiance must be sought. In that case, back tracking is used following 
the process indicated in Figure 6. 
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𝐻   is calculated according to Equation (28), where  𝑁  is the number of days in the 
month 𝑚. 

















𝑋 ,𝑌 ,  𝑋 ,𝑌 ,  𝑋 ,𝑌 ,  and  𝑋 ,𝑌  be the coordinates of the vertices cor‐
responding to the cuts made in the upper left, upper right, lower left, and lower right 
corners, the possible values considered (in metres) for each of these pairs were (0,0), 
(1,1.6), (1,3.2), (2,1.6), and (2,3.2). The crossing of all the possibilities generated 𝑁   = 
54 = 625 different forms of collector. 
 Modification of the inter‐distances. Letting 𝐷  be the distance in the NS direction be‐
tween rows of collectors and 𝐷   the distance in the EW direction between columns 
of collectors, the possibilities 𝐷   = 10 m, 12.5 m, 15 m, 17.5 m, and 20 m and 𝐷  
10 m, 15 m, 20 m, and 25 m were studied. The crossing of these possibilities gave rise 
to 𝑁  = 20 designs of different distances. 
 Modification  of  the  spatial distribution  of  the  solar  trackers. For each pair of distances 





































































 Collector surface  𝑆 𝑚 . 
 Distance between trackers in east–west direction, 𝐷  𝑚  















ing, but  it allows  for reproduction of  the results of  the model with an average relative 






3), with an adjustment coefficient  𝑅  = 0.993. Table 4 shows  the synoptic values of  the 
estimation errors of the model ε and  𝜀 , given by Equations (30) and (31), where 𝐻  
is the annual solar irradiance on the solar collectors estimated according to Equation (28) 
and 𝐻   is  the one approximated by  the model  (29). The  low value obtained  for  the 
mean square error means that the equation can be considered valid for the study of de‐
pendence of the annual solar irradiance with respect to the variables  𝑆 ,  𝐷 ,  𝐷 ,  and 
𝑇. 
𝐻 𝑎 𝑏 𝑆 𝑐 𝐷
𝑑
𝐷




















































For a better  interpretation of  the adjusted Equation (29), we can consider  it as  the 
addition of four terms separated by parentheses in Equation (32). 
𝐻 𝑎 𝑏 𝑆 𝑐 𝐷
𝑑
𝐷





























































obtained, Equation (29) with a high level of adjustment  𝑅 0.993   that represents the 
dependence of the annual solar irradiance on the PV plant with respect to design variables 
such as collector surface,  𝑆 , NS and EW distances between collectors 𝐷   and  𝐷 , and 
spatial distribution of the collectors: regular or staggered grid. Thus, the proposed model 
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has made it possible to identify that the main variables that influence the annual incidence 
of  irradiance are,  in order of greatest  influence,  the geometric design of  the plant as a 
function of the distances between  its collectors,  𝐷 ,  𝐷 , the GCR of the  installation 










Author  Contributions:  Conceptualization,  F.J.G.‐U.,  I.M.M.‐G.,  and  L.M.F.‐A.;  methodology, 
I.M.M.‐G. and L.M.F.‐A.; software, Á.P.‐C.; validation,  I.M.M.‐G. and L.M.F.‐A.;  formal analysis, 













𝑑   geometric displacement vector from polygon  Π  to Π′  
𝑑   Julian day 
𝐷   distance between trackers in north–south direction 
𝑑   X component of  𝑑  
𝑑   Y component of  𝑑  

















𝐿    vertical longitude of the collector before cuts 
?⃗?  normal vector to the surface 
𝑁   different design of the inter‐distances between collectors 
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𝑁   different forms of collector shape 
𝑁   number of days in the month 𝑚 
𝑁   possible spatial distributions of the solar trackers in the plant 
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shading between two collectors 𝛱   y  𝛱  if and only if the displacement vector  𝑑   from 
collector 𝛱   to  Π′ , which  is  the projection of collector 𝛱   on  the plane 𝜓  that contains 




Thus,  this appendix demonstrates  this dichotomous criterion  for  two generic sur‐
faces: 𝛱  and its translation 𝛱 . 
“A polygon 𝜫  and  its  translation 𝜫𝑻 intersect  if and only  if  the translation vector 
𝑶𝑷  of  𝜫𝑻  with respect to  𝜫  is included in the envelope  𝜮”. 
The demonstration has two steps: 
 Step 1: If   𝑂𝑃  is included in  𝛴, 𝛱  and 𝛱   intersect. 






Figure A1. Demonstration sequence: If 𝑂?⃗? is included in 𝛴, 𝛱  and 𝛱   intersect. 
 Step 2: If 𝛱 and 𝛱   intersect, 𝑂?⃗?  is included in  𝛴. 
If 𝛱  and 𝛱   intersect, there will exist, at least. a point P, of the perimeter of 𝛱   that 
is included in 𝛱. By calling O the origin of P, it is possible to define the vector   𝑂?⃗? (Figure 
A2a). If the system of coordinate axes passing through O is considered and the envelope 
𝛴  is drawn, it is evident that the point P is included in 𝛴  (Figure A2b). 
 
Figure A2. Demonstration sequence: If 𝛱  and 𝛱   intersect, 𝑂𝑃  is included in  𝛴. 







ygon  Π  contained in  𝜓  with the shape of a rectangle with sides  𝐿   and  𝐿  with the ver‐
tices trimmed, the coordinates of these vertices being:  𝑋 ,𝑌 ,  𝑋 ,𝑌 ,  𝑋 ,𝑌 ,  and 
𝑋 ,𝑌   (Figure A3). 
 


























































Σ 𝐿 ,𝐿 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌  
Σ 𝐿 ,𝐿 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌  
Σ 𝐿 ,𝐿 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌 ,𝑋 ,𝑌  
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